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ECAP(دار ي همسان زاويهها كانالدر اين مقاله، تاثير فرايند پرس با  -چكيده 
منيزيم مورد مطالعه  AM30بر ساختار و خواص مكانيكي آلياژ ) 1

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشـي نشـان   . دهددر ايجاد ساختار ريز دانه نشان مي را ECAPقابل توجه فرايند تأثير نتايج، . قرار گرفته است
نتـايج  . در پاس چهارم كاهش يافـت ميكرومتر 9/3در پاس اول و ميكرومتر 2/7در حالت اكسترود شده به ميكرومتر 4/2٠از  ها اندازه دانه كه ددا

تواند بـر اسـاس ميـزان    اين رفتار مي. پاس چهارم افزايش چكش خواري و كاهش استحكام تسليم را در مقايسه با حالت اكسترود شده نشان داد
هـا،  نتايج آزمون سختي در مقطع عرضـي نمونـه  . تشكيل بافت در مقابل اثر ريز دانه شدن بر استحكام توضيح داده شود از نرم شدن ناشيبالاي 

  .دادرا نشان  ECAPهاي بالاتر فرايند افزايش سختي و توزيع يكنواخت كرنش در پاس
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Abstract: In this paper, the effect of Equal Channel Angular Pressing (ECAP) process on the structure and mechanical 

properties of AM30 magnesium alloy was studied. The results showed a considerable effect of ECAP process on creating an 

ultrafine grain size structure. Scanning Electron Microscope indicated that the grain size dropped from 20.4 µm in the extruded 

form to 7.2 µm in the first pass and 3.9 µm in fourth pass. The fourth pass presented higher ductility and lower yield stress in 

comparison with the extruded case. This behavior can be explained based on higher rate of texture softening versus the effects of 

the grain refinement on strength. The hardness test on the samples cross-section showed an increase in hardness and a uniform 

strain distribution at higher ECAP passes. 
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  مقدمه -1

و همکـارانش در دهـه    2سـگال  بار توسـط  نیاول ECAPفرایند 

هاي تغییـر شـکل    روش نیتر جذابیکی از  و شد یمعرف 1970

هاي شـدید   با اعمال کرنش فرایندن ای در. استپلاستیک شدید 

نـانومتري کـاهش و در مقابـل    ها تا مقیـاس   به نمونه، اندازه دانه

  .]2و1[ ابدی یگیري م خواص مکانیکی فلز بهبود چشم

ی از خـواص مناسـب ماننـد    بودن برخ ـمنیزیم به دلیل دارا 

یان همه مواد فلزي و استحکام ویژه بالا، چگالی در م نیتر نییپا

با توجه  یول ،استداراي کاربردهاي وسیعی در صنعت هوافضا 

 ،هایی که در خواص مکـانیکی ایـن فلـز وجـود دارد    به ضعف

هـاي  در سـال . ]3[ یی همراه استها تیمحدوداستفاده از آن با 

اخیر مقررات کاهش وزن خـودرو بـه عنـوان یـک قسـمت از      

توجه  ه است کهمقررات محدودیت مصرف سوخت، باعث شد

وزن خـودرو تقریبـاً   % 10زیرا کاهش ، شود تري به منیزیم بیش

  . ]4[شود مصرف سوخت می% 6هش منجر به کا

هاي بهبود خواص مکانیکی منیـزیم ایجـاد   یکی از روش   

دهد، انجام فراینـد   نشان می ها پژوهش .استساختار ریز دانه 

ECAP اي  به گونـه  ،دشو موجب ریز ساختار شدن منیزیم می

در حالـت   میکرومتـر  900که اندازه دانـه منیـزیم خـالص از    

. پاس کاهش یافته اسـت  4پس از  میکرومتر 38ریختگی به  

 100به  70این موضوع باعث افزایش استحکام نهایی ماده از 

شـده  % 5/5بـه  % 4مگاپاسگال و افزایش چکـش خـواري از   

روي آلیاژهـایی از   ECAPچنین انجـام فراینـد    هم. ]5[است 

، اسـت  هـا انجـام شـده   روي آنمنیزیم که فرایند اکسـتروژن  

 ZA62روي آلیـاژ   ECAPنتـایج فراینـد   . ]6[ ستبسیار مؤثر

در پاس دوم  میکرومتر 10از   ها منیزیم نیز کاهش اندازه دانه

چنــین  هــم. دهــدرا نشــان مــی 6در پــاس  میکرومتــر 2بــه  

افزایش یافتـه  % 43و % 51استحکام تسلیم و نهایی به ترتیب 

روي  بـر صـورت گرفتـه     هاي تر پژوهش بیشدر  .]7[است 

ECAP ــزیم ــاي منی ــه اســت  ،آلیاژه ــزایش یافت ــتحکام اف  اس

اگرچــه نتــایجی مبنــی بــر کــاهش اســتحکام طــی   .]1،5،7[

علت ایـن موضـوع   . ]9و8[هاي مختلف ارائه شده است  پاس

ــرار    ــورد بررســی ق ــاژ م ــر بافــت آلی ــق بررســی تغیی  از طری

  .گرفته است

 AM30آلیاژ ر بر ساختا ECAP، تاثیر فرایند پژوهش در این   

 بـراي . هاي مختلف مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت     طی پاس

ها، آزمون سختی سنجی در بررسی توزیع کرنش در سطح نمونه

چنین نتایج مربوط  هم. به عمل آمده استها مقطع عرضی نمونه

به آزمون کشش در پاس چهارم ارائه و با حالـت اولیـه مقایسـه    

  .شده است

 

  پژوهش روش -2

 AM30آلیـاژ  ه از نمونه مستطیلی اکسـترود شـد   پژوهشدر این 

 استفاده شده اسـت متر مکعب  میلی 22×70×400منیزیم به ابعاد 

بـر  . ارائه شده است )1(  ولآلیاژ در جداین ترکیب شیمیایی که 

 19اي بـه قطــر  هـاي اســتوانه اسـاس مشخصــات قالـب، نمونــه  

در راســتاي اکســتروژن از آن متــر  میلــی 125و طــول متــر  میلـی 

 .شداستخراج 

از دو قســمت  واســت قالـب بــه صـورت مخــروط نـاقص       

را نشان  ECAPمدل قالب  )1(شکل . متقارن تشکیل شده است

 ـ  . دهـد می طـول هـر یـک از    و  متـر  میلـی  19ب قطـر کانـال قال

مؤثر قالـب کـه در    عوامل . متر است میلی 160 هاي قالب  کانال

90φعبـارت از   ،کنندایفاي نقش می ECAPفرایند  = زاویـه  ( �

20ψو) برخورد دو کانال به یکدیگر =  )انحناء خارجی کانال( �

نشـان   ECAPدر هـر پـاس    را کرنش اعمالی) 1(ابطه ر. هستند

  :]2[ دهد می

2Cot Cosec
2 2 2 23N

N φ ψ φ ψ
ε ψ

    = + + +    
    

        )1(  

به ترتیب زاویه برخورد دو کانـال بـه    Nو  φ ،ψدر این رابطه 

بـر  . اسـت یکدیگر، زاویه انحناء خارجی کانـال و تعـداد پـاس    

حـدود  ساس مشخصات قالب، کرنش اعمالی در هـر پـاس در   ا

، از پرس هیدرولیکی ECAPبراي اعمال نیروي لازم . یک است

متـر بـر ثانیـه اسـتفاده     میلی 5تن و سرعت ثابت  350با ظرفیت 

  ]10[و همکــارانش  3هــاي کانــگ بــا توجــه بــه پــژوهش. شــد
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  منیزیم AM30ترکیب شیمیایی آلیاژ  -1جدول 

 Al Zn Mn Cu Fe Ni Mg آلیاژ

AM30 4/3 16/0 33/0 0008/0  0026/0  0006/0  عنصر پایه  

  

  

  .ECAPمدل قالب مورد استفاده در فرایند  -1شکل 

  

انجام  برايو  استزیاد  ،این میزان سرعت ،AZ31روي آلیاژ  بر

ه، لازم اسـت دمـاي انجـام    فرایند بدون ایجاد شکسـت در مـاد  

گـراد  درجـه سـانتی   250این دمـا در حـدود  . فرایند افزایش یابد

الکتریکی تـا   هاي المنتتوسط  ECAPقالب . پیشنهاد شده است

ترموکـوبلی کـه در    لهیبـه وس ـ د و شـو  دماي مورد نظر گرم مـی 

cدر محـدوده   ،تنصـب شـده اس ـ   دیواره کانال قالـب 
دمـا   °5±

 cدر دماي ECAPفرایند . دشو ترل میکن
 یـک، دو،  و براي °275

ه درج ـ 90انـدازه   نمونه به( ]BC ]11پاس در مسیر  سه و چهار

 ـ  سـاعت و یا پـاد   گرد ساعت جهت  کیر د هـر پـاس    نیگـرد ب

ترین تاثیر را در ریـز   بیش BCمسیر . انجام شده است) چرخد یم

  .]12[ایجاد ساختار مناسب دارد و ها کردن دانه

کامل بـا   به طورهاي قالب و سطح نمونه سطح داخلی کانال   

پوشــش داده شــده ) MoS2(روان کننــده دي ســولفید مولیبــدن 

شود تا با قالب  دقیقه زمان داده می 30-20سپس به نمونه . است

هـاي همسـان زاویـه     سرانجام فرایند پرس با کانال. دشوهم دما 

  . پذیرد دار صورت می

و تعیـین انـدازه دانـه مـاده، ابتـدا در      بررسی سـاختار   براي   

بـه   ها در راستاي عرضی برش خـورد و  هاي مختلف نمونه پاس

پـودر آلومینیـوم    لهیبه وسو پولیش  زنیسنبادهعملیات  دنبال آن

 4/2با مشخصات  4ها به وسیله محلول اچ نمونه سپس. انجام شد

آب  لیتـر  میلـی  10لیتر اسید استیک،  میلی 10گرم اسید پیکریک، 

. ]13[ ندشـد لیتر اتانول براي متالوگرافی آمـاده   میلی 70مقطر و 

هـا توسـط    و از آند ها به وسیله طلا پوشش داده شسطح نمونه

عکس برداري به عمل ) SEM( 5یکروسکوپ الکترونی روبشیم

چنـین از تصـاویر بدسـت آمـده، بـر اسـاس اسـتاندارد         هم. آمد

ASTM-E-112-96 ]14[ هـر   ، اندازه دانه در نواحی مختلـف از

  .پاس بدست آمد

اي در راستاي فرایند اکستروژن و راسـتاي  هاي استوانهنمونه   

هاي انجام آزمون کشش، مطابق اندازه نمونه براي ECAPفرایند 

  6گــیج طـول بــا  ]ASTM-B-557M-06 ]15کوچـک اسـتاندارد   

 Universalآزمـون بـه وسـیله دسـتگاه      .تهیـه شـد   متر میلی 20

Testing Machine-Zwick  مدلZ050   7مجهز بـه اکستنسـیومتر 

در دمـاي محـیط   ن آزمو. هاي متعدد انجام شده استروي نمونه

S با نرخ و
بـه دلیـل اهمیـت پـاس      .صورت گرفته است 13-10-

چهارم فرایند، نتایج این پاس ارائه و با حالت اولیه آلیاژ مقایسـه  

هـاي  هاي پـاس نمونهآزمون سختی در مقطع عرضی . شده است

بـه  ) ECAPقسـمتی از نمونـه در بـالاي کانـال     (مختلف از بالا 

. انجام گرفته استمتر  میلی 2نقطه و به فاصله  8سمت پایین در 

و به  ]ASTM E 384–99 ]16آزمون سختی بر اساس استاندارد 

مدل  Laizhou Huayin Micro Hardness Testerوسیله دستگاه 

HV-5 انجام شده است .  
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 نتایج و بحث -3

هـاي   رونی روبشـی پـاس  تصاویر میکروسکوپ الکت )2(شکل 

تصـویر  . دهـد  را نشان مـی  AM30آلیاژ  ECAPمختلف فرایند 

) د(پاس دوم، ) ج(پاس اول، ) ب(نمونه اکسترود شده، ) الف(

اساس تصـاویر  ر ب. دهد پاس چهارم را نشان می) ه(پاس سوم، 

در ایجاد ساختار ریـز دانـه بسـیار     ECAPبدست آمده، فرایند 

هاي درشـت اولیـه شکسـته     ند، دانهدر پاس اول فرای. رستمؤث

ي ریز و درشـت در مـاده بـه    ها دانهاي از  ساختار دوگانه ،شده

ها در  ها در ناحیه مرز دانه تجزیه ساختار دانه. ده استموجود آ

باعـث   ECAPدر واقع فرایند . قابل مشاهده است) ب(تصویر 

 ـ بـا  ها دانهزمنجر به ایجاد مر وها  افزایش چگالی نابجایی ه زاوی

هـا،   بـا افـزایش چگـالی نابجـایی    . شود می) LAGB( 7کوچک

 ـ هایی دانهز ي فرعی و در نهایت مرها مرزدانه  6زاویـه بـزرگ  ا ب

)HAGB (بـه   زی ـر يهـا  از دانـه  ییها فیرد شود و یم لیتشک

ساختار ماده همگن  ،ها با افزایش تعداد پاس .]2[ آید وجود می

نـد،  دهـد پـس از فرای   نتایج نشان می. استشده تر  و یکنواخت

، بنابراین اعتقاد بر این است که تبلـور  اند شدهها هم محور  دانه

ــد    ــی فراین ــامیکی ط ــدد دین ــت  ECAPمج . ]8[رخ داده اس

علـت  اسـت و   ترین کاهش اندازه دانه مربوط به پاس اول مهم

 محرکه انرژي در پاس اول، افزایش این شدت تغییر اندازه دانه

 مجــدد تبلــور و نابجــایی ســلولهاي تشــکیل و بازیــابی بــراي

ایـن موضـوع باعـث    . ]17[ ستها دانه ریزترشدن با دینامیکی

کیل هاي هم محور با تش ـ ها و دانه ایجاد کسر بالایی از ریزدانه

هـا از میـزان    در سایر پـاس . ده استش مرز دانه با زاویه بزرگ

هـایی بـا انـدازه    در ایجـاد دانـه   ECAPفرایندشدت اثر بخشی 

  .کوچکتر، کاسته شده است

. دهـد  یروند تغییرات انـدازه دانـه را نشـان م ـ    )3(شکل    

 ،میکرومتـر  4/20میانگین اندازه دانه در حالت اکسترود شـده  

، پـاس  میکرومتـر   1/6 ، پـاس دوم  کرومتـر  می 2/7پاس اول 

ــر  5ســوم  ــارم  میکرومت ــاس چه ــر اســت 9/3و پ . میکرومت

میانگین انـدازه   کمینهو  بیشینهمقدار  7هاي خطاچنین میله هم

بنـابراین بـا   . دهدها را نشان میدانه در نواحی مختلف نمونه

تغییرات میانگین انـدازه دانـه بـا افـزایش      )3(توجه به شکل 

در  سـاختار  همگنـی  میـزان  کاهش و در نتیجـه  هاد پاستعدا

هـایی  در پاس چهارم فرایند، دانه. ها افزایش یافته استنمونه

نتـایج مشـابه،   . شـد با اندازه چند صد نـانومتر نیـز مشـاهده    

کاهش اندازه دانه پـس از انجـام فراینـد در سـایر آلیاژهـاي      

تـاثیر فراینـد    )2(جـدول  . ]9،18،19[دهد منیزیم را نشان می

بـا  . دهـد  بر اندازه دانه در سایر آلیاژهاي منیزیم را نشـان مـی  

ها، در اندازه دانه توجه به این نتایج دماي فرایند و تعداد پاس

 ـ . ستمؤثر د یـک پـارامتر   این در حالی است که دمـاي فراین

و حداقل دمایی که امکـان انجـام فراینـد در آن     است تجربی

 .شود ظاهرمی، در آلیاژهاي مختلف متفاوت ستامکان پذیر

چهـار   پـس از  AM30نتایج آزمون کشـش آلیـاژ    )4(شکل    

و در مقایسه با حالت اکستروژن را در دماي  ECAPپاس فرایند 

1کرنش  با نرخ محیط و
S
دو از این نمودار . دهدنشان می 3-10−

هـا  اولاً استحکام تسلیم در کلیـه پـاس  : نکته قابل برداشت است

در تـنش تسـلیم   اي که پس از هـر پـاس   است، به گونه کم شده

 162(در مقایسـه بـا حالـت اکسـتروژن     مگاپاسـکال   20حـدود  

 15حـدود  اسـتحکام نهـایی   . کـاهش یافتـه اسـت    )مگاپاسـکال 

هـاي دوم و  در پـاس مگاپاسـکال   30پاس اول و در مگاپاسکال 

چنین در پاس چهارم تغییر چنـدانی   سوم افزایش یافته است، هم

% 15ثانیاً میزان ازدیاد طول آلیـاژ از حـدود   . قابل مشاهده نیست

هاي در پاس% 23و % 24، %22در حالت اکستروژن به ترتیب به 

. و در پاس اول تغییري نداشته است دوم، سوم و چهارم افزایش

هـاي  رغـم کـاهش انـدازه دانـه و بهبـود سـاختار در پـاس        علی

هـا کـاهش یافتـه    مختلف، میزان استحکام تسلیم در همـه پـاس  

توان به تغییر در بافت آلیـاژ طـی   علت این موضوع را می. است

روي آلیاژ ه صورت گرفت پژوهش مشابه. انجام فرایند نسبت داد

AM60 پـاس داراي   6دهد که استحکام تسلیم پـس از  ان مینش

در ایـن پـژوهش تغییـر بافـت از طریـق      . ]9[کاهش بوده است 

   هاي مختلف مـورد بررسـی قـرار   در پاس 11نمودارهاي پل فیگر
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  .پاس چهارم) ه( و پاس سوم) د(پاس دوم، ) ج(پاس اول، ) ب(نمونه اکسترود شده، ) الف( : SEMتصویر  -2شکل 

      

  .بر آلیاژهاي مختلف منیزیم ECAPمقایسه تاثیر فرایند  -2جدول 

 )میکرومتر(یی اندازه دانه نها تعداد پاس )میکرومتر(اندازه دانه اولیه   )گرادتیندرجه سا(دماي فرایند  آلیاژ

AZ91 [18] 270  40  8 2/1  

AM60 [9]  220  2/19  6  3/2  

AZ31 [19] 200  1/48  4  4/1  
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  ر ـه در هــدازه دانــه انـمقایس -3شکل 

  ECAP.اس ـپ

  

  در حالت  AM30نتایج آزمون کشش آلیاژ  -4شکل 

  .ECAPپاس فرایند  چهاراکستروژن و پس از 
  

منیزیم تعداد صفحات لغزش  HCPبه دلیل ساختار . گرفته است

و تغییر شکلی که در دماي محیط انجام  استداراي محدودیت 

شود، علاوه بر صفحات لغزش اصلی، نیازمند فعال شدن  می

صفحات لغزش اصلی در . استهاي فرعی لغزش سایر سیستم

  تري  کنند که نیروي کماي چرخش میبه گونه ECAPاثر فرایند 

نرم ر در واقع اث. استشده لازم  ECAPیاژ براي تسلیم شدن آل

در مقابل اثر ناشی از افزایش بهبود دانه، غالب  12شدن بافت

هاي مختلف،  به همین دلیل نتایج آزمون کشش در پاس. دشو می

و همکارانش  13گزارش کیم. دهدکاهش تنش تسلیم را نشان می

فاکتور  که دهد نشان می AZ61آلیاژ  ECAPدر مورد ]20[

چرخش صفحات  لیبه دل )0001(اشمیت در صفحه اصلی

افزایش یافته است، که این موضوع  ECAPاصلی در اثر فرایند 

 .ده استشتري  موجب تسلیم آلیاژ در تنش کم

ها از بالاي قطع عرضی نمونهبررسی توزیع کرنش، از مبراي    

نتایج  )5(شکل . پایین آزمون سختی به عمل آمد سمتنمونه به 

. دهد پاس را نشان می چهارها طی آزمون سختی در مقطع نمونه

رغم تفاوت در مقـادیر سـختی در نـواحی مختلـف، نتـایج       علی

در حالـت کلـی موجـب افـزایش      ECAPدهد فراینـد  نشان می

   4تـا   1هـاي  میانگین مقادیر سختی پاس .سختی ماده شده است

  

  .پاس چهارها در نتایج سختی از بالاي نمونه -5شکل 

  

ــب  ــه ترتی ــه   27/59و  62/60، 45/62، 29/62ب ــت، ک ــرز اس ویک

علـت  . افزایش یافته اسـت ) HV13/52(نسبت به حالت اکستروژن 

این موضوع افزایش مقاومت به تغییر شکل پلاسـتیک مـاده در اثـر    

افـزایش سـختی   نیـز   ]21[و همکـارانش  کیم . انه شدن استریز د

در  HV1/64در حالت اولیـه بـه    HV5/44منیزیم را از  AZ31آلیاژ 

بر اساس نتایج بدست آمده، میـانگین  . اندپاس چهارم گزارش داده
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هاي اولیه افـزایش قابـل تـوجهی     ها در پاسنمونهسختی در مقطع 

هاي بعدي مقـدار سـختی کـاهش یافتـه      در حالی که در پاس ارد،د

تحـت بـار    14هـا تواند لغزش مرز دانـه  علت این موضوع می. است

اعمال شده در آزمون سختی باشد که در اثر سـاختار ریـز دانـه در    

مشابه انجـام   هشپژوچنین در  هم. ده استشهاي بالاتر ایجاد پاس

-منیزیم، علت کـاهش سـختی در پـاس    AM60روي آلیاژ بر شده 

لازم بـه  . ]9[ده اسـت  ش ـهاي بالاتر، کاهش استحکام نهایی بیـان  

کاهش استحکام تسلیم با افـزایش سـختی مغـایرتی     که است بیان 

علت این موضوع، تفاوت در ماهیت آزمون کشش و سختی . داردن

حـالی  ر ، ایـن د است موضعی به صورتزیرا آزمون سختی است، 

و جهـت   شـود  مـی تمامی آلیاژ بررسـی   ،است که در آزمون کشش

صفحات لغزش و تغییر بافـت ناشـی از فراینـد مـد     ع گیري مجمو

ر سـایر  افـزایش سـختی و کـاهش اسـتحکام د    . گیـرد نظر قرار می

  .]9 و 8[گزارش شده است  ECAPآلیاژهاي منیزیم تحت فرایند 

چنین با توجه به نتایج، میزان پراکندگی مقادیر سختی در  مه   

اي که انحراف به گونه ست،هاتر از سایر پاس هاي اول بیشپاس

در بـه ترتیـب   هـاي اول، دوم و چهـارم   مقادیر سختی در پـاس 

توان را می موضوععلت این . است ویکرز ±4و  ±5، ±8حدود 

در برخـی  . ش یافـت در ساختار ماده و توزیع غیر یکنواخت کرن

در فراینـد   اسـت کـه   نشـان داده شـده   ]24-22[ هـا  پژوهشاز 

ECAP   و یــا اکســتروژن آلیاژهــاي منیــزیم، جریــانی از توزیــع

موضـوع  کـه ایـن    دشـو غیریکنواخت کرنش در ماده ایجاد مـی 

ایـن موضـوع بـا    . شـود باعث ایجاد ساختار دوگانه در ماده مـی 

بدین معنی که هر چه . استتر دافزایش نرخ کرنش در ماده شدی

تـر و   تر باشد، یکنـواختی سـاختار کـم    سرعت انجام فرایند بیش

 پـژوهش جایی کـه در ایـن    از آن. دشو تر می دوگانگی آن بیش

  ســرعت پــرس( ]10[سـرعت انجــام فراینــد زیــاد بـوده اســت   

، توزیع کرنش در سطح نمونه غیر یکنواخت )متر بر ثانیهمیلی 5

اي از از شـکل اول، ناحیـه  ) ب(در تصویر میکروسکوپی . است

این در حـالی  . ده استها نشان داده شجریان غیر یکنواخت دانه

ها، پراکندگی نتایج آزمون سـختی  است که با افزایش تعداد پاس

کاهش یافته است که این موضوع به دلیل ایجاد ساختار همگـن  

  .چهارم استو  سومو یکنواخت در پاس 
  

 گیري نتیجه -4

بـر سـاختار مـاده،     ECAPبر اساس مطالعه تجربی تاثیر فراینـد  

  :دشونتایج زیر حاصل می

 AM30در ایجاد سـاختار ریـز دانـه در آلیـاژ      ECAPفرایند  )1

اي کـه میـانگین انـدازه دانـه در حالـت      به گونه ست،بسیار مؤثر

 9/3در پــاس اول و میکرومتــر  2/7بـه    4/20اکسـترود شــده از  

 .در پاس چهارم کاهش یافته استمیکرومتر 

و داراي سـاختار   کنواخـت توزیع دانـه در پـاس اول غیـر ی    )2

 .استهاي ریز و درشت  به صورت ترکیبی از جریان دانه دوگانه

تـر سـاختار    افزایش تعـداد پـاس موجـب یکنـواختی بـیش      )3

 .دشو می

دهد علیرغم کاهش اندازه دانه، نتایج آزمون کشش نشان می )4

ــدود    ــوالی در ح ــور مت ــاس بط ــر پ ــتحکام تســلیم در ه  20اس

ر این د. نسبت به حالت قبلی خود کاهش یافته استمگاپاسکال 

زیاد % 53حالی است که چکش خواري بطور میانگین در حدود 

 3و  2، 1هـاي  چنـین اسـتحکام نهـایی در پـاس     هم. است شده

 .افزایش و در پاس چهارم تغییر چندانی نداشته است

 HV1/52دهد میـزان سـختی از   نتایج آزمون سختی نشان می) 5

ع البتـه توزی ـ . در پاس چهارم افـزایش یافتـه اسـت    HV3/59به 

غیـر   بـه صـورت  هـاي اولیـه   سختی در مقطـع نمونـه در پـاس   

تـوان توزیـع غیـر یکنواخـت     که علت آن را می استیکنواخت 

  .هاي اولیه دانستکرنش و ایجاد ساختار دوگانه در پاس
  

  

  نامه واژه
1. equal channel angular pressing 

2. Segal 

3. Kang 

4. etching solution 

5. scanning electron microscope 

6. Gauge 

7. Extensometer 

8. low angle grain boundary 

9. high angle grain boundary 

10. error bars 

11. pole figure 

12. texture softening 

13. Kim 

14. grain boundary sliding 
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